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論文内容の要旨
第 1 章序章
近年，人手を介さずにセンサや機器をクラウドサービスに接続し，様々なサービスを提供する
M2M システム (Machine-to-Machine System) が注目を集めている。 M2M システムは，省エネや
CO2 削減等を目的とするスマートコミュニティ基盤の充実， リモートメンテナンスの高度化によ
る製造業の国際競争力強化およびヘルスケアやホームセキュリティ等による安心・安全・快適社
会創造への貢献が期待されている。しかし ， M2M システムにおいては，低コストでの多種多様な
機器接続や即時性・安全性を備えた双)i向通信等，人が使うことを前提としたインターネットサ
ービスとは異なるシステム要件がある。そのため，これらの要件を満足させる M2M システムの
サービス制御方式の研究が重要である。この M2M システムにおけるサービス制御方式には，以
下に示す課題が存在する。
【課題 1 ]機器のマルチサービス接続性に関する課題
【課題 2] 複数のアプリケーションによるサービス競合に関する課題
【課題 3 】多種多様な機器接続の負荷分散に関する課題
具体的には， M2M システムの導入が進むと，複数の異なるサービス業者のアプリケーションが
同ーの機器からデータを収集したり，同ーの機器を遠隔制御したりするケースが増えてくる口こ
のような場合に，【課題 1 ]と【課題 2] が解決されないと，同一拠点に同じ種類のセンサや機器
を複数設置したり 1 台の機器に対して複数のサービスが提供できなくなったりして， M2M シ
ステムの普及を阻害する。また，大規模な M2M システムを構築するためには， [課題 3] の解決
が必須となる。
M2M システムによるアプリケーションとしては，東日本大震災以降， M2M システムによる省
エネ・節電の高度化への期待が高まっている。しかし，照度センサや人感センサ等と連携した M2M
システムによるエネルギー管理には，以下に示す課題が存在する。
【課題 4] 照明の省エネ制御における省エネ性と調光精度の両立に関する課題
具体的には，オフィスの照明は，オフィスワーカーの作業環境に大きく影響を及ぼすため，【課
題 4] が解決されないと， M2M システムによる省エネ・節電の高度化が困難となる Q
本研究の目的は，上述の M2M システムのサービス制御方式と省エネ制御方式への適用に関わ
る 4 つの課題を解決し， M2M システムの適用範囲と規模を拡大することである。
第 2章 複数の異なるサービスへの機器接続を可能とする M2M プロキシ通信方式
第 2 章では， [課題 1 ]機器のマルチサービス接続性に関する課題を解決するためのプロキシ通
信方式を提案する。
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機器のマルチサービス接続性を実現する上では，双方向通信を行う M2M アクセスネッ トワー
クにおける安全性と即時性を同時に満足させる必要がある 従来から機器をインターネッ トに接
続する際に採用されてきたダイレクトアクセス通信方式やポーリング通信方式において，マルチ
サービス接続'陀，安全件ーおよび即時性を同時に満足させるためには，機器側の実装や運用にコス
ト がかかるという課題がある。 提案方式は，機器とアプリケーションサーバの聞に，どちらのド
メインにも属さない形でプロキシサーバを設置し，機器とアプリケーションサーバ間の通信を中
継する 。 このプロキシサーバにおいて，プロトコル変換とメ ッセージ交換を行うこ とによって ，
マノレチサービス接続性，即時性および安全性を同時
に実現する (図 1 ) 0 A m--r I~ternet ¥ ト6・・向 ._-f¥ ~ 放本研究では，提案方式に基づくプロキシサーバを i子主士寸1 ーとε-1&
試作 し，その実装性と性能を評価した。 実装性につ ム一 一 ・7 一揖 守
いては，プロトコル変換によりマルチサービス接続
性が実現できること，メッセージ交換により即時性
および安全性が実現できることを示した。 性能につ
いては，プロキシサーバの処理オーパヘッドが全体
処理の 3%以下であり，実運用上は問題がないこと 図 1 M2M プロキシ通信制御方式
を確認した。
第 3 章 機器利用権によるサービス競合回避方式
第 3 章では. [課題 2 ] 複数のアプリケーションによるサービス競合に関する課題に対して，遠
隔操作に関する制約条件を記述した機器利用権によりサービス競合を回避する方式を提案する。
サー ビス競合を回避する方式としては. ACL (Acces Control Li st) や競合テーフソレ等による方
式が提案されている 。 しかし，これらの方式を M2M システムに適用する場合は，すべての機器
に ACL や競合テープソレを事前に配布する必要があり，システムの運用が複雑になるとしづ課題が
ある。 提案方式においては， 機器オーナーが機器の
遠隔操作に関する制約条件を記述した機器利用権
を発行し，サービス業者が機器利用権をパインドし
た機器制御コマンドを機器に送信する。 この機器利
用権と操作コマンドの整合性を検証することで，機
器はサービス競合を回避することができる(図 2) 。
本研究では，空調機器を対象としてモデル化した
3 つの遠隔サービス(省エネ，デマンドレスポンス，
リモートメンテナンス)のシミ ュ レーション実験を
行い，操作コマンド制約，機器状態制約およびサー
ビス競合制約を記述した機器利用権によって，サー
ビスを同時に実施した場合のサー ビス競合を回避
できることを確認した。
第 4 章 ロングポーリ ング通信のための自律負荷分散方式
device owner 
図 2 機器利用権による
サービス回避方式
第 4 章では. [課題 3 ] 多種多様な機器接続の負荷分散に関する課題を解決するための自律負荷
分散方式を提案する。
M2M システムにおいて ， 安全性 と 即時性を同時に実現する通信プロト コノレ として，ロ ングポー
リング通信方式が提案されている 。 この通信方式は，サーバに対して機器が要求の有無を問い合
わせるためのポーリングを行う 。 該当機器への要求がなかった場合には，サーバは機器に直ちに
応答を返さずに，要求が発生するまで応答を待機させる。 この方式は，サーバで、通信セッション
を待機させるため，サーバの負荷分散が課題で、ある。 また，従来からサーバの負荷分散方式と し
て採用されてきたローカル負荷分散方式やグローパノレ負荷分散方式は，負荷分散のための中間サ
ーバやメタサーバ自身がボトノレネックになることが指摘されている。
提案方式は，ロングポーリング通信の特性に着目し，負荷分散のための中間サーバやメタサー
バを導入するととなく ，機器とサーバのみで負荷分散と負荷平準化を自律的に行う 。 すなわち ，
サーバは，ロングポーリング通信のタイムアウト時に. CPU 使用率やメ モリ消費量等から計算さ
-92 -
れる負荷指数をもとに自サーバの負荷状態を判断 し ， その結果を機器に通知する(図 3) 。 また，
複数のサーバ問で、負荷指数を交換することにより，それぞれのサーバが目標とする負荷指数を決
定し，各サーバの負荷を平準化させる 。
本研究では，シミュレーショ ン実験により，提案方式の負荷分散と負荷平準化が有効に機能す
ることを実証すると共に，負荷の変化に応じてロングポー リング通信のタイムアウト時間を自動
調整することで， 負荷分散の収束性を高めることができることを示した(図 4) 。
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図 3 自律負荷分散方式
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図 4 自律負荷分散方式の
シミュレーション結果
第 5 章調光逆問題解法に基づく照明省エネ制御システム
第 5 章では， [課題 4 ] 照明の省エネ制御における省エネ性と調光精度の両立に関する課題に対
して，調光逆問題解法に基づいて省エネ性と調光精度を両立させる省エネ制御方式を提案する。
人の在不在に合わせて照明の調光を制御する照明省エネ制御システムは，人の出入り(目標照
度の変化)により照度の揺らぎが多発し在席者の快適性や生産性を損ねるため，遺伝的アノレゴ、リ
ズムや山登り法等により収束性を向上させる方式が提案されている。 しかし，これらの方式は，
解を得るまでに時間がかかる場合があり，実システムへの適用に課題がある。
提案方式は ， 机上面の目標照度分布から各照明の調光率パターンを求める調光逆問題解法を定
式化し，在席エリアでは目標照度を維持しつつ，フロア全体の照明による消費電力を最小化する
ための調光率パターンを求める 。 調光逆問題解法としては，消費電力を最小化する理想解を求め
た後で照明器具の調光率に関する制約を反映する単純調光逆問題解法と，定式化の段階で調光率
の制約を組み込んだ上で，線形計阿法によって消費電力を最小化する調光率パターンを得る線形
計画調光逆問題解法を提案する 。
本研究では，提案方式に基づき試作した照明省エネ制御システムを実オフィスフロアへ適用す
る実験を実施した。 図 6 に，本提案方式により制御した結果の机上面の照度分布の例を示す。 こ
のシステムを用いて，省エネ性と調光精度を組み合わせた評価を実施した結果，壁スイッチの
ON/OFF による従来運用と比べて，提案方式の効果が 9%以上高いことを実証した(図 7) 。
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図 6 提案方式による照度分布の例 図 7 省エネ性と調光精度の評価結果
第 6章結論
本研究では ， M2M システムにおけるサービス制御方式に関する課題に着目し，それら を解決す
る方式を提案した。 また， M2M システムのアプリケーションであるエネルギー管理の省エネ制御
つd? ?
方式に関する課題を解決する方式を提案した。さらに，本研究では，シミュレーション実験と試
作したプロトタイプシステムの実環境適用により，それぞれの提案方式の有効性を示した。以上
の研究成果により， M2M システムの適用範囲と規模の拡大を図ることができた。特に，近年の社
会課題である省エネ・節電の高度化に貢献した。
今後の課題としては，サービス制御方式については， WebSocket 等の双方向通信プロトコルへ
の対応，省エネ制御方式については，消費電力の制約条件(上限)を考慮、したデマンドレスポン
スシステムへの適用等が挙げられる。
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論文審査結果の要旨
近年，人手を介さずに，様々なセンサや機器をクラウドサービスに接続し，多様なサービスを
提供する M2M システム(Machine-to-Machine System)が注目を集めている。M2M システムでは，
低コストでの多種多様な機器接続への対応や，即時性，安全性を備えた双方向通信など，人が使
うことを前提としたインターネットサービスとは異なる要件が求められる。そこで著者は，これ
らの要件を満足させるための課題に着目し，その課題を解決する M2M システムのサービス制御
方式と，その省エネ制御への適用について詳細に検討した。本論文はその成果をまとめたもので，
全編 6 章からなる。
第 1 章は序論である。
第 2 章では，多種多様なセンサや機器接続に対応するための，マルチサービス接続性，安全性，
即時性を同時に実現する M2M プロキシサーバの制御方式を提案した。また，提案方式に基づい
て試作したプロキシサーバが高い機能性と性能を実現可能であることを検証した。これは， M2M 
システムの機器やセンサの共用性を高める有用な方式として高く評価できる。
第 3 章では，遠隔操作に関する制約条件を記述した「機器利用権」により M2M システムにお
けるサービス競合を回避する方式を考案した。また，シミュレーション実験により，提案方式に
より網羅的にサービス競合が回避できることを実証した。これは，水平型 M2M ビジネスモデル
の拡大に向けた興味深い成果である。
第 4 章では， M2M システムにおけるロングポーリング通信の特性に着目し，負荷分散装置を
導入することなく，負荷分散と負荷平準化を自律的に行う方式を提案した。また，プロトタイプ
による本方式の実験を実施し，機器再接続タイムアウト時間を自動調整する負荷分散方式の有効
性を示した。これは，大規模な M2M システムの運用性を高める有用な方式として評価できる。
第 5 章では，照度センサや人感センサと連携し，省エネ性と調光精度を両立させる照明省エネ
制御方式を提案している口具体的には，机上面の目標照度分布から各照明の調光率ノミターンを求
める調光逆問題解法を定式化し，その解法に基づく省エネ制御方式を考案した。また，試作した
システムの実オフィスフロアへの適用実験を行い，提案方式が従来運用と比べて高い効果が得ら
れることを実証した。これは， M2M システムの応用例として実用性が高く，評価できる成果で
ある。
第 6 章は結論である。
以上要するに本論文は， M2M システムの適用範囲と規模の拡大および近年の社会的な課題で
ある省エネ・節電の高度化に向けた要素技術の基礎を与えたものであり，情報通信システムと応
用情報科学の発展に寄与するところが少なくない。
よって，本論文は，博士(情報科学)の学位論文として合格と認める。
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